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RESUMO

Este estudo analisa estratégias de mitigacdo de ICU em &reas de comércio local do Plano
Piloto de Brasilia — Brasil. Os procedimentos metodoldgicos se baseiam em revisao de
literatura, anélise de sombreamento com o programa Ecotect 5.5, anélise relagdo W/H e
simulacdo microclimatica com o programa ENVI-met 4.2 Trés cenarios de mitigacdo
foram simulados com uso de materiais frios e vegetacdo para analise de impacto na
temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média radiante. Os resultados
mostraram uma redugdo média maxima de -0,38 °C na temperatura do ar, evidenciando
que as estratégias mitigadoras tiveram maior impacto na reducdo pontual da temperatura
do ar que, foi de no méximo -1,13 °C. A estratégia que combinou pavimentos frios e
sombreamento com arborizagdo respondeu melhor a variagdo da temperatura media
radiante. J& o cenario com coberturas frias teve um impacto muito pequeno na reducdo da
temperatura do ar no nivel do pedestre nas condicdes analisadas.

1 INTRODUCAO

Os padrdes de desenvolvimento urbano produzem impactos relacionados ao clima urbano,
destacando o fendmeno de ilha de calor urbana (ICU) que se caracteriza por areas urbanas
mais aquecidas que a vizinhanga menos urbanizada e rural (LOMBARDO, 1985;
GARTLAND, 2010; STEWART e OKE, 2012). As propriedades térmicas dos materiais
juntamente com caracteristicas da malha urbana como rugosidade, geometria,
impermeabilizacdo do solo e a acdo antropogénica contribuem para alteragfes no clima
local em direcdo de uma condicdo climatica potencialmente mais quente. O fenémeno
pode ser observado na superficie e na atmosfera urbana e seus efeitos negativos incluem
baixa qualidade do ar, aumento consumo de energia para resfriamento das edificagdes,
doencas respiratorias e baixa produtividade (GARTLAND, 2010).

Em Brasilia, Baptista (2010) analisou a evolucdo da temperatura utilizando técnicas de
sensoriamento remoto por meio de imagens termais de satélite entre os anos de 1984 e
2001. O pesquisador observou na comparagdo desses anos um aumento medio de 2°C da
temperatura de superficie e salientou que a relagdo entre 0o aumento de temperatura e o
crescimento urbano é verificada em diversas areas. Vianna e Romero (2016) também
utilizaram o sensoriamento remoto para analisar a formagdo de ICU em Brasilia por meio
de uma analise quantitativa com graficos de temperatura da superficie urbana e
correlacionaram qualitativamente com as atividades humanas e uso do solo, enfatizando a
necessidade de estudos individualizados para as cidades.



O desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de ICU dependem do grau de certeza dos
métodos de identificacdo, que incluem uma combinacdo de complexos fenémenos
interagindo em diversas escalas, desde a escala humana até a escala da cidade e a regional
(MIRZAEI, 2015). Pensando-se na escala de analise mais préxima da vida cotidiana,
envidencia-se 0s estudos de microclimas urbanos, que podem ser entendidos como a
alteracdo do clima de uma area constituida pela influéncia do ambiente natural e construido
(ROMERO, 2011). Os microclimas formam o entorno imediato de pessoas na cidade e
exercem grande impacto em seu bem-estar. Mirzaei (2015) aponta que as estratégias mais
estudadas para mitigacdo de ICU incluem ventilagdo urbana e alteracdo dos materiais de
recobrimento do solo por materiais frios e por espacos verdes visando melhorar o conforto
dos pedestres e reduzir a demanda energética dos edificios.

A simulacdo computacional de microclimas urbanos pode ser empregada como um método
de pesquisa para a compreensdo dos fendmenos relacionados ao clima urbano e avaliar as
estratégias mitigadoras dos impactos da ICU antes de sua implementacdo. Este recurso tem
sido amplamente aplicado em trabalhos de pesquisa podendo ser uma alternativa aos
trabalhos de campo para obtencdo de informagdes para diagndstico (BARBIRATO et al.,
2016).

Nesse sentido, a preocupacdo com o ambiente térmico € relevante. O objetivo deste
trabalho é estimar o potencial de estratégias de mitigacdo de ilhas de calor com uso de
vegetacdo e materiais frios com diferentes valores de refletancia e emitancia térmica em
pavimentos e coberturas dos edificios, avaliando o impacto na temperatura do ar,
temperatura de superficie e temperatura média radiante em areas de comércio local no
Plano Piloto de Brasilia.

2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E CONTEXTO CLIMATICO

Brasilia ¢ a maior cidade do mundo que ndo existia no inicio do século XX (UN-
HABITAT, 2013), com uma populacdo estimada de 3.039.444 habitantes (IBGE, 2017),
evidenciando um rapido crescimento populacional e consequentemente a expansdo urbana.
A cidade ocupa a posicéo de terceira maior do Brasil com uma densidade demografica de
524,29 hab/km2. Em seu Plano Piloto, patrimonio mundial da Unesco, foram projetadas
areas de comércio local com o propésito de abastecer os moradores com itens cotidianos
em um pequeno comércio voltado para as superquadra (Figura 1).
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Fig. 1 Desenho de Lucio Costa para o comércio local (destague). Imagem disponivel
em: http://www.itaucultural.org.br/explore/blogs/rumos-2/rumos-2013-2014-lucio-
costa-o-pai-da-moderna-arquitetura-brasileira-e-sua-confianca-inabalavel-no-pais



O comércio local sul — CLS é caracterizado por blocos alongados com passagens cobertas
para pedestres ligando o comeércio ao interior da superquadra. O comercio local norte —
CLN possui blocos isolados com subsolo, um pavimento de lojas, sobrelojas e um
pavimento residencial. Sendo assim, foram escolhidas para este estudo duas areas que
representam cada uma dessas configuracdes, que podem ser observadas na Figura 2. Um
estudo de sombreamento de cada &rea foi realizado com o programa Ecotect versdo 5.5 e
observa-se que o CLN 201/201 possui uma orientacdo Leste-Oeste que propicia que a via
receba radiagdo solar direta com menor interferéncia de sombreamento das edificagdes
quando comparada a CLS 113/114, que possui orientacdo Noroeste-Sudoeste.

CLN 201/202: 4rea de uso misto com edificios isolados de 9 metros de altura. A via de acesso tem
diregdo L-O.

Visdo do contexto Visdo da via
W/H=3.5

Solsticio de inverno Equindcio Solsticio de verdo

CLS 113/114: drea exclusivamente comercial com edificios de até 6 metros de altura. A via de
acesso tem diregdo NO-SE.

Visdo do contexto Visdo da via
W/H=3

Solsticio de inverno Equindcio Solsticio de verdo

Fig. 2 Esquematizacao das areas de comércio local sul(113/114) e norte (CLN201/202)

Quanto ao contexto climatico, a cidade estd localizada na regido Centro-Oeste do Brasil,
entre os paralelos 15°30' ¢ 16°03' e os meridianos 47°18” e 48°17’ (oeste de Greenwich) e
aproximadamente 1.070 metros acima do nivel do mar. Apresenta o clima Tropical Brasil
Central (IBGE, 2017) e Aw na classificacdo climatica de Képpen-Geiger com duas



estacOes com caracteristicas distintas: temporada quente e Umida de outubro até abril e
temporada quente e seca de maio até setembro.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2017), a temperatura
média méaxima ocorre em setembro com 28.30°C e a temperatura média minima em julho
com 12.90°C, observando-se importante amplitude térmica diaria acentuada pela
continentalidade. A precipitacdo média € mais baixa em junho, cerca de 7 mm. A maior
média ocorre em janeiro com 247.40 mm. A umidade relativa do ar diminui com o término
do periodo chuvoso, atingindo niveis abaixo de 50%. Foi incorporado nesse estudo 0 més
de setembro para as simulagdes microclimaticas como representativo do periodo quente e
seco, caracterizado por condi¢des de céu claro que favorecerem altas temperaturas.

3 METODOS

A pesquisa ocorreu em trés etapas (figura 3). A etapa inicial compreendeu a
fundamentacéo teodrica. Na segunda etapa foi realizada a validagdo do programa ENVI-met
versdo 4.2, desenvolvido para analise de microclimas urbanos a partir de modelagem
holistica tridimensional. Foi empregado o método de comparacdo dos dados medidos em
campo (temperatura do ar e umidade relativa do ar) com os simulados. Para tal foram
realizadas duas campanhas de medicdo dos dados microclimaticos para representar o
periodo quente-seco de Brasilia. Apos ajustes dos dados meteorolégicos, 0 ENVI-met 4.2
foi validado para a pesquisa e prosseguiu-se para a etapa final de simula¢Ges dos cenarios
de mitigacéao de ICU.

Etapa 1: Etapa 2: calibragdo do ENVI-met (versdo 4) Etapa 3: simulagdo

fundamentagdo microclimatica
tedrica
Modelagem tridimensional Analise das condicbes
originais
Revisdo bibliografica — l 1
i Nio Avaliagdo de desempenho Sim Simulagdes dos
Alustes S do modelo cenarios hipatéti
poteticos

Brasilia: estudo do T
contexto urbanoe ——

limati s " Quantificagdo dos
SImeee ST me G e efeitos das agdes de

dados medidos x simulados mitigagdo

Fig. 3 Fluxograma das etapas do trabalho

Foi denominado o cenario 0 como controle, para qual foram simulados os materiais de
superficie originais das areas de estudo. Posteriormente foram implementados cenarios
hipotéticos com uso de materiais frios (alta refletancia e emitancia térmica) na cobertura e
pavimentos e arborizacdo. Para uma analise comparativa, trés parametros foram extraidos
para avaliar o efeito de cada estratégia: temperatura do ar, temperatura de superficie e
temperatura média radiante (TMR). O parametro de temperatura de superficie foi abordado
em funcdo da alteracdo do albedo e emitancia térmica propostos pelos materiais frios. A
temperatura do ar e TMR foram escolhidas por constituirem parametros que influenciam o
equilibrio térmico humano e assim relacionados ao conforto térmico.



Para esse propdsito, valores médios de cada pardmetro foram calculados considerando os
resultados de todas as grades referentes as ruas e entorno das edificagcdes, em um plano de
corte de 1,50 metros acima do solo, no nivel do pedestre. Foram destacados trés horarios
para a investigacdo em funcdo dos resultados encontrados serem mais representativos: 12h
e 15h (condicdes de insolacdo no periodo da manhd e tarde respectivamente) e 20h (duas
horas apds o pbr-do-sol). As estapas de validacdo e simulacdo dos cenarios hipotéticos
serdo detalhadas nos itens seguintes.

3.1 Simulacdo microclimatica com ENVI-met 4: validacdo

Foi realizado um estudo piloto para fins de calibracdo do programa, estabelecendo-se um
recorte na unidade de vizinhanga do CLN201/202, cujas caracteristicas principais cobrem
diversos tipos de materiais urbanos: praga com areas vegetadas, cal¢adas de concreto, rua
com pavimento asfaltico, estacionamento aberto e edificagcBes residenciais com trés
pavimentos sobre o piloti e alguns com garagem subterranea.

Foi utilizado um registrador com sensor integrado de temperatura do ar modelo HOBO
MX100 para ambiente externo do fabricante Onset com precisdo de 0,5 °C para
levantamento dos dados de temperatura do ar. O registrador de temperatura do ar foi
instalado em um abrigo meteorolégico indicado para evitar radiacdo solar direta a uma
distancia de 1,8 metros em relagdo ao solo. Essa altura segue a recomendacdo da WMO
(World Meteorological Organization), que recomenda que 0 sensor de temperatura deve
estar exposto a uma altura de 1,25 a 2,0 metros em relagéo ao solo, pois um alto gradiente
de temperatura pode existir em camadas mais baixas da atmosfera.

Criou-se um modelo tridimensional correspondente ao local selecionado com proporc¢éo da
grade para os trés eixos (X, y e z) de 2,5 m x 2,5 m x 3 m. O tamanho real da area é
35.200,00 m 2 (220 m x 160 m), equivalente ao modelo de 88x64x30. Para minimizar 0s
efeitos de bordas que podem interferir nos resultados, foi reservado um espaco equivalente
a 5 grades em torno do modelo. Em seguida foram identificadas as areas ocupadas por
edificacOes, caracteristicas dos materiais das superficies e vegetagdo. A definicdo dos
valores de albedo para as paredes e cobertura dos edificios foi por aproximacdo das
propriedades térmicas compativeis com as observag6es no local.

A tabela 1 contém a sintese dos dados de entrada utilizados para a simula¢éo referentes ao
periodo quente-seco. Os valores de temperatura do ar e umidade relativa sdo provenientes
da estacdo meteoroldgica do INMET localizada no Plano Piloto, assim como a direcdo do
vento e a velocidade, para qual foi assumido o valor médio para Brasilia de acordo com o
mesmo instituto, pois a média diaria estava elevada e poderia comprometer os resultados.
Os dados de temperatura e umidade do solo foram extraidos da pesquisa de Silva et al.
(2015) que realizaram experimentos de medi¢Ges no Campus da Universidade de Brasilia.
O dado de umidade especifica no topo do modelo foi extraido do banco de dados da
Universidade de Wyoming referente ao horario disponivel de 12Z (equivalente as 9h para
Brasilia). O programa ainda permite a insercdo de dados relativos a turbuléncia e LBC —
Lateral Boundary Conditions. Na auséncia desses registros optou-se por manter as
condigdes padrbes. A simulagdo teve uma duragédo de 46 horas sendo que as 20 primeiras
horas sdo recomendadas para estabilizacdo dos dados. O horério inicial da simulacéo foi
6:00h.



Tabela 1 — Configuracdo no ENVI-met dos dados climéticos

Dados climéticos Inicial — 04/09/2017  Ajustes — 04/09/2017

Velocidade do vento a 10m de altura (m/s) 2,56 2,5

Direcdo do vento (0: N/90: L/180: S/270: O) 90 90

Rugosidade 0,01 0,01

Umidade especifica no topo do modelo (2500 g/kg) 5,59 5,59

Umidade relativa (min./hora) e (max./hora) — simple Dados horarios Dados horarios
forcing INMET INMET

Temperatura do ar (min./hora) e (méx./hora) — simple Dados horarios Dados horarios
forcing INMET INMET acrescidos de

3° Centre 11h e 15h

Ajuste no valor da radiacéo solar 0 0

Nebulosidade (oitavas) baixas/médias/altas 0/0/0 0/0/0

Temperatura inicial para todas as camadas 298 K 298 K

Umidade relativa camada superficial (0-20 cm) / (20-50 18 % 18 %
cm)

Umidade relativa das demais camadas abaixo de 50 cm 21 % 21 %

3.2 Simulacao microcliméatica dos cenarios hipotéticos

Os cenérios hipotéticos foram propostos com uso de materiais frios para cobertura e
pavimentos, além de um cenario combinando pavimentos frios e arborizacdo. Dessa forma
investigou-se as estratégias de mitigacdo de ICU tendo como base um cenario com as
caracteristicas originais das areas (cenario 0). As modelagens no ambiente do ENVI-met 4
estdo detalhadas na figura 4.
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Fig. 4 Modelagens dos cenarios de mltlgagao do CLN201-201 (acima) e do CLS
113/114 (abaixo)
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Cenario 0: caso controle

O cenario 0 foi construido com as caracteristicas originais observadas nas areas de estudo.
As vias sdo asfaltadas e as cal¢adas constituidas de concreto e varia¢Ges de materiais como
pedra portuguesa (branca e preta) e intertravados de concreto. Como o modelo é uma
representacdo simplificada, os materiais de paredes e coberturas sdo iguais para todas
edificagbes, compreendendo valores médios. Na tabela 2 estdo sumarizados os dados de
entrada no ENVI-met para configuracdo do cenério controle.




Tabela 2 — Configuracdo no ENVI-met dos dados correspondentes a caracterizagéo
original das areas de estudo

Dados gerais do cenario 0 Valores
Edificacdes: Albedo das paredes 0,40
Albedo das coberturas 0,30
Calcadas: Albedo/Emissividade 0,30/0,90
Vias: Albedo/Emissividade 0,20/0,90
Vegetacdo LAD (perfil vertical)
Grama (GG) — altura = 50 cm -
Arvore densa (T1) —altura =10 m 0,0/ 0,0/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/1,72
Palmeira (PW) - altura=15m 0,0 (x13) ... 0,5/0,6

Cenario 1: coberturas frias

O cenario 1 foi elaborado um material frio nas coberturas das edificacdes. As areas
relativas as construc@es nos recortes estudados que potencialmente podem empregar essa
tecnologia de resfriamento equivalem a 25% no CLN e 26% no CLS. Dentro do ambiente
de modelagem e edic¢do de banco de dados do ENVI-met 4, as caracteristicas da cobertura
foram alteradas para refletancia igual a 0,70 e emissividade (ondas longas) igual a 0,90.
Segundo Gartland (2010, p.76) valores de refletancia acima de 65% sdo adotados pelo
programa Energy Star dos Estados Unidos como condi¢do minima para telhados frios de
baixa inclinagdo. O valor de refletancia de 0,70 adotado neste trabalho foi baseado em
produtos encontrados no mercado brasileiro.

Cenario 2: pavimentos frios

O cenario 2 foi elaborado com implementagdo de materiais frio nos pavimentos. As areas
relativas as calcadas e vias nos recortes estudados equivalem a 46% no CLN e 32% no
CLS. Os valores de refletancia foram alterados no ENVI-met 4 mantendo valores mais
altos nas vias para circulacdo e automdveis e estacionamentos para fins de implicacbes no
conforto luminoso. Segundo Gartland (2010, p.113), pavimentos frios de concreto podem
ter refletancia variando entre 40 a 80%. Dessa forma, alterou-se o albedo das calcadas de
concreto de 0,30 para 0,50 e das vias asfaltadas de 0,20 para 0,60.

Cenério 3: pavimentos frios e arborizacao

O cenério 3 foi elaborado para estudar a combinacdo de técnicas do pavimento frio
utilizado no cenario 2 com o sombreamento das superficies por meio de vegetacdo. Foi
acrescentado no banco de dados de plantas uma espécie utilizada para arborizacdo urbana
no Brasil, a espécie oiti (Licania tomentosa), com densidade de area foliar igual a 0,98
m?2/m3. Comparando com o banco de dados de vegetacdo do ENVI-met 4, essa densidade
pode ser considerada média. Foi admitida uma distribuicdo uniforme do LAD, iniciando a
distribuicédo da densidade a partir de 3 metros de altura para ndo obstruir o fluxo de vento
na altura do pedestre.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A validacdo do desempenho do modelo foi necessaria antes de prosseguir para as

simulagdes dos cenarios hipotéticos. Uma analise comparativa foi conduzida entre dados
de temperatura do ar medidos em campo e simulados no ENVI-met. A figura 5 apresenta



as curvas de comparacio ap6s o ajuste implementado ja demonstrado (tabelal). E notério o
gradiente de temperatura do ar entre a estacdo meteoroldgica e a area de medicdo no
periodo da tarde quando h& maior disponibilidade de radiacdo solar, contribuindo para
ocorréncia de temperaturas mais elevadas na area de estudo. A maior diferenca entre a
medi¢do em campo e a simulagdo da temperatura do ar foi as 13 horas, registrando um AT
(Tmedicao — Tsimulagéo) de 3,44 °C.

Para validacdo com uma anlise estatistica foi utilizado o coeficiente de correlacdo de
Pearson (p) que varia de -1 a 1 e reflete a intensidade de uma relacdo linear entre duas
variaveis. Nessa analise o valor encontrado foi de 0,97, um resultado satisfatorio entre as
duas séries. No prosseguimento do trabalho, essa curva de dados foi utilizada para a
configuracdo climéatica para as analises de melhoria do ambiente térmico dos cenarios
hipotéticos para esse periodo do ano pois apresentou melhor desempenho.
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Fig. 5 Grafico da comparacéo entre dados de temperatura do ar medidos e simulados
para o periodo quente-seco de Brasilia

Nos itens seguintes os resultados de cada cenario foram comparados com o caso original
discutindo o potencial de mitigacdo de ICU de superficie de cada estratégia com base em
trés parametros: temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média radiante.

O impacto das estratégias de mitigacdo de ICU na temperatura do ar e temperatura
de superficie

A figura 6 apresenta os resultados da diferenca de temperatura do ar entre o cenario O
(controle) e os cenarios hipotéticos de mitigacdo. Observou-se nas duas &reas que a
intervencgd@o proposta para aumento do albedo (de 0,35 para 0,7) no nivel das coberturas
(cenario 1) ndo apresentou relevante reducdo da temperatura do ar no nivel do pedestre.
Pesquisas apontam beneficios dessa estratégia na reducdo do ganho térmico das
edificacOes e, por conseguinte, menor consumo de energia para condicionamento de ar
ativo, 0 que reduz a geracdo de calor antropogénico contribuindo para a reducdo da
temperatura do ar externo (Gartland, 2010). Taleghani et al. (2016) alerta que diversas
pesquisas com coberturas frias abordaram seus efeitos na mitigagédo de ICU na mesoescala,
porém poucos estudos trabalharam com foco na escala microclimatica.

Ja no cenério 2, com aumento do albedo de 0,20 para 0,60 nas ruas e de 0,30 para 0,50 nas
calcadas, observou-se maior impacto na temperatura do ar, chegando a uma reducdo média
as 12 h de 0,38 °C na area do CLN 201/202 e 0,30 °C na area do CLS 113/114 que
possuem configuracdo de um cénion urbano. No entanto, as reducgdes na temperatura do ar
sdo maiores quando analisadas localmente onde os materiais foram aplicados, excluindo as



areas do entorno das edificacdes que compdem o dominio simulado. As reducdes pontuais
méaximas as 12h chegaram a 1,13 °C no CLN 201/202 1 e 0,91 °C no CLS 113/114.
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Fig. 6 Mapas de distribui¢cdo da temperatura do ar referente aos cenarios simulados
no nivel de 1,50 m acima do solo para o periodo quente-seco.

Ao passo que os materiais frios responderam de forma discreta na reducdo da temperatura
do ar, uma redugdo mais expressiva em todas as areas de estudo foi notada na temperatura
de superficie, chegando a uma reducdo maxima de 10°C as 12h nas areas expostas ao sol.
Esse foi o0 parametro analisado que apresentou maior impacto. Estudos tem indicado uma
significativa reducdo da temperatura de superficie substituindo-se pavimentos
convencionais por pavimentos frios, implicando na moderacdo de ICU uma vez que
contribui para a reducdo da emissdo de ondas longas e consequentemente a transferéncia
de calor sensivel (SYNNEFA e SANTAMOURIS, 2016).

Outro destaque € que as areas possuem relacdo W/H = 3 (CLS) e 3.5 (CLN) e se
configuram como espacos de recolhimento onde, segundo Romero (2011, p.93), ha
interacdo do fluxo de ar entre os edificios e a absor¢do do calor acontece proximo ao solo.
As maiores temperaturas foram encontradas sobre ruas com pavimento asfaltico e as
menores temperaturas foram encontradas em areas sombreadas por edificacdes e por
vegetacao (figura 7).
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Fig. 7 Mapas de distribuicédo da temperatura de superficie referente aos cenarios
simulados para o periodo quente-seco

O impacto das estratégias de mitigacao de ICU na temperatura média radiante

Como os materiais frios proporcionam maiores reflexes da radiacdo solar, observou-se
um aumento da temperatura media radiante, contrabalanceando seus efeitos positivos pois
afeta o nivel de conforto térmico devido ao aumento da carga radiante (figura 8). O
aumento da reflexdo solar no nivel do solo influenciou os valores da TMR néo s6 nas vias
para veiculos, mas também no entorno das edificacGes e locais destinados aos pedestres.

Na mesma linha de pensamento, Tsoka et al. (2017) discute ainda que esse efeito pode ser
positivo sobre os indices de conforto térmico no inverno quando as temperaturas sao mais
baixas, mas, no verdo, o efeito é inverso. Essa preocupacdo € bastante relevante para o
contexto de Brasilia onde predomina a estacdo quente se diferenciando por periodos
chuvosos ou secos.

Outro efeito apontado na literatura é o ofuscamento durante o periodo diurno como
consequéncia do aumento do albedo, embora possa contribuir para a iluminagdo natural no
interior dos edificios (LI, 2012). A estratégia combinada de pavimento frio e arborizacdo
do cenério 3 demonstrou um comportamento melhor em relagdo ao aumento da TMR, ao
ponto que as reducdes da temperatura do ar foram um pouco menores que a do cenario 2.
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Fig. 8 Mapas de distribuicdo da temperatura média radiante para o periodo quente-
seco. Altura de referéncia = 1,5m.
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5 CONCLUSOES

Os resultados sobre a utilizagdo de pavimentos frios demonstraram que a temperatura de
superficie foi a varidvel de maior impacto de reducdo. As reducdes na temperatura do ar
foram maiores quando analisadas pontualmente onde os materiais foram aplicados, nao
estendendo esse beneficio para as demais areas dos dominios simulados. Os resultados
apresentados neste trabalho foram encontrados sob as condicdes especificas das areas de
estudo. Os procedimentos metodoldgicos podem ser aplicados em outros recortes urbanos
para avaliar a mitigagdo de ICU com as referidas estratégias entre outras.

A partir do que foi exposto, reforca-se que as caracteristicas dos materiais de acabamento
comumente empregados em superficies no entorno das edificacdes devem ser pensadas de
forma a beneficiar a ambiéncia térmica para o pedestre. Também as a¢Ges que promovem o
uso de vegetacdo no contexto estudado sdo indicadas pois reduzem o ganho de calor e
assim as trocas térmicas entre o corpo humano e o ambiente. Nesse sentido, 0 cenario 3,
que adotou uma estratégia combinada de pavimento frio e arborizacdo, apresentou
condi¢Ges de TMR melhores que o cenério 2, que possui apenas pavimento frio, o que é
mais adequado tendo em vista a ambiéncia térmica para o pedestre.

Finalmente volta-se ao ponto de estudos individualizados para as cidades sabendo-se da
diversidade de microclimas urbanos que coexistem com a diversidade morfoldgica. Para
fins de melhoria do ambiente térmico para o pedestre nos contextos estudados conclui-se
que a obtencdo da reducdo da temperatura do ar deve ser ponderada com a anélise dos



impactos negativos da radiagdo refletida na TMR para estimar o potencial das acGes de
mitigacdo de ICU com pavimentos frios no nivel microclimatico. Dessa forma, o
parametro temperatura do ar analisado isoladamente ndo reflete adequadamente a condicao
real que envolve o microclima, a morfologia e as pessoas.

6 REFERENCIAS

Baptista, G. M. (2017) llhas de Calor. Scientific American Brasil. Revista Digital. Editora
Moderna: Sdo Paulo, ano 1, no. 2, pg. 24-31, 2010.

Barbirato, G.; Souza, L.; Torres, S. (2016) Clima e Cidade: a abordagem climatica como
subsidios para estudos urbanos. 22 edicdo, Maceié: EDUFAL, 2016. 201p.

Brasil. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017) IBGE. Disponivel online em
www.ibge.gov.br.

Brasil. Instituto Nacional de Meteorologia (2017) INMET. Disponivel online em:
www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos.

Gartland, L. (2010) Ilhas de calor: como mitigar zonas de calor em &reas urbanas. S&o
Paulo, Oficina de Textos.

Li, H. (2012) Evaluation of cool pavement strategies for heat island mitigation. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade da California, Davis.

Lombardo, Magda A. (1985) Ilha de calor nas metropoles: o exemplo de Sao Paulo. Sdo
Paulo, Editora Hucitec.

Mirzaei, P. A. (2015) Recent challenges in modeling of urban heat island. Sustainable
Cities and Society, v. 19, p. 200-206.

Romero, M. A. B. (2011) Arquitetura do lugar: uma visdo bioclimatica da sustentabilidade
em Brasilia. Sdo Paulo, Nova Técnica Editorial.

Synnefa, A.; Santamouris, M. (2016) Mitigating the Urban Heat Island with Cool Materials
for the Buildings’ Fabric. In: Santamouris, M. e Kolokotsa, D. (Org.) Urban Climate
Mitigation Techniques. New York, Routledge.

Stewart, I.; Oke, T. (2012) Local climate zones for urban temperature studies. American
Meteorological Society, v.93, p. 1879-1900.

Tsoka, S.; Tsikaloudaki, K.; Theodosiou, T. (2017) Urban space’s morphology and
microclimatic analysis: a study for a typical urban district in the Mediterranean city of
Thessaloniki, Greece. Energy and Buildings, v.156, p. 96-108.

Vianna, E.; Romero, M. (2016) The process of formation of heat islands: a parallel
between Brasilia and Singapore. 4th International Conference on Countermeasures to
Urban Heat Island, 30-31 May and 1 June 2016, National University of Singapore,
Singapore.



